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Terminologija elektrotehniških oznak 
 
GSM-R – (GSM Railway) globalno omrežje mobilnih komunikacij prirejeno za uporabo na 
železnici 
LPS – sistem za zaščito pred udarom strele na zunanjem delu objekta 
Prenapetostna zaščita 
PE – ozemljitev, (Potencial of Earth = potencial zemlje) 
SPD – Surge Protection Device: naprava za zaščito pred prenapetostjo, ki običajno vsebuje 
najmanj en nelinearen element, namenjen omejevanju/zmanjševanju prenapetosti 
In – nazivna vrednost odvodnega toka: največja vrednost toka pri električnem udaru oblike 
8/20, ki ga zaščitna naprava mora biti sposobna odvesti brez poškodb 
Up – nivo napetostne zaščite: največja vrednost električne napetosti na sponkah SPD, ki se 
lahko pojavi kot posledica odvajanja toka In za odvodnike razredov I in II (IEC 61643-1) 
Imax – največji možni odvodni tok skozi SPD, oblike 8/20 ki ga zaščitna naprava še lahko 
odvaja brez poškodb. Imax je lahko enak ali večji kot In 
Iimp – največja vrednost impulznega razelektritvenega toka skozi SPD na preizkusu (določena 
elektrina Q, določena energija W/R, v določenem času t) 
Osnovne veličine 
U – električna napetost 
V – volt, enota za električno napetost 
I – električni tok 
A – amper, enota za električni tok  
R – (električna) ohmska upornost 
 – ohm, enota za električno upornost  
t - čas  
s – sekunda, enota za čas  
L - dolžina 






Združevanje Evrope poteka tudi na področju komunikacijskih in prometnih povezav, v tem okviru pa 
se obnavlja tudi slovensko železniško omrežje. Za vodenje in nadzor so ključne informacijske 
povezave med vlakovnimi kompozicijami, železniškimi postajališči in nadzornim centrom, tu pa bo 
eno ključnih vlog igralo omrežje mobilnih komunikacij GSM-R (GSM-Railway).  
 
Projekt izgradnje GSM-R predvideva postavitev 246 GSM-R baznih postaj, ki pa so trenutno večinoma 
še v gradnji. Nemoteno delovanje teh postaj je nujno za varnost in učinkovitost takšnega sistema, 
zato so kvalitetno projektiranje, izgradnja in vzdrževanje bistvenega pomena za dosego teh ciljev. V 
diplomskem delu se ukvarjam s kakovostjo opravljenih del na že zgrajenih postajah, še preden 
preidejo v uporabo. S pregledi smo želeli ugotoviti, ali so pri nadzoru bile odpravljene vse 
pomanjkljivosti, ki se v takšnem procesu vselej pojavljajo. 
 
Rezultati meritev in pregledov kažejo na to, da je načrtovanje bilo ustrezno, šepa pa pri izvedbi in 
predvsem pri nadzoru. Izvedba je očitno ustrezna tam, kjer so dela opravili ljudje z izkušnjami z delom 
na omrežju Slovenskih železnic. Očitno iz varčevalnih razlogov na delu inštalacij sodelujejo tudi 
monterji, ki ne poznajo zahtev, veljavnih za tovrstne objekte.  
 
Neustrezne vrednosti ponikalnih upornosti lahko pripišemo specifičnosti terena, napake pri vezavah 
so pa stvar (ne)nadzora. Dejstvo, da bo nekoč sistem brezžičnih komunikacij in vodenja na Slovenskih 
železnicah dejansko deloval, lahko pripišemo bolj ali manj neznanim posameznikom, ki delajo na tem 
projektu in so zame eni od junakov današnjega časa. 
 
Ključne besede: mobilno komunikacijsko omrežje za železnice, nizkonapetostne električne 












European projects aiming to consolidate all aspects of social and technological bonds between 
different regions, is also happening in the field of communication and transport. In this context, the 
reconstruction and modernization of Slovene railway network is currently underway. The key role in 
managing and controlling this system are communications between trains, railway stations and the 
control center.  This shall be achieved with the new network of mobile communication, GSM-R. 
 
The core of this network will consist of 246 GSM-R base stations, which are currently under 
construction. The smooth functioning of these stations is essential for the safety and efficiency, so 
effective development, construction and maintenance are essential to achieving required quality of 
such a system. The thesis is dealing with the quality of the work put in building these base stations. 
The reviews of the already built GSM-R base stations determine, whether the control did its job in 
eliminating all shortcomings that always occur on such a project. 
 
With the measurements done on just a few GSM-R stations, I can make an assumption only on the 
data collected. So, this data shows us that the design is adequate. Less so is the implementation and 
in there was no sign of an overview by the investors. Installations are clearly appropriate where the 
works were carried out by people with experience working for Slovene railways. It is obvious, that for  
cost reducing reasons there are several electricians working on GSM-R installations, who do not have 
the required know how for works on such facilities.  
 
Insufficient grounding resistance can be attributed to the specifics of the terrain, but mistakes in 
cable and wire connections are primarily an error of inadequate (nonexistent) control. The fact that 
this Slovene railways system of wireless communications actually might work, I can attribute to more 
or less unknown individuals working on this project. I consider these people the heroes of our time.  
 
Keywords: mobile communication system for railways, low voltage electrical installations, 












































Na nivoju Evropske unije se izvaja postopno poenotenje predpisov, pa tudi tehničnih rešitev, ki so jih 
posamezne države razvijale vsaka zase večji del dvajsetega stoletja. Poenotenje seveda zato, ker 
večina teh sistemov med seboj ni bila kompatibilnih. Takšno poenotenje se izvaja tudi na sistemih 
železniške infrastrukture že od začetka devetdesetih let.  
 
V okviru transevropskega transportnega omrežja (TEN-T: Trans-European Transport Network) [1, 2] je 
bil razvit Evropski sistem za upravljanje železniškega prometa ERMTS (European Rail Traffic 
Management System) [3, 4]. Eden od pomembnejših delov podsistema vodenja, upravljanja in 
signalizacije je vsekakor sistem mobilne (digitalne) radijske komunikacije GSM-R [5]. Preko tega 
komunikacijskega sistema naj bi v bližnji prihodnosti potekala nadzor in vodenje. Na področju 
železniškega prometa to na dolgi rok pomeni, da bi odpadla potreba po prisotnosti strojevodij na 
vlakih. Takšen sistem naj bi omogočal popolnoma avtomatizirano vodenje železniškega prometa, s 
čimer se skuša doseči večjo varnost ter točnost železniškega prometa. 
ERMTS sestavljata Evropski sistem vodenja vlakov ETCS (European Train Control System) [6] in GSM-
R. Uvedba GSM-R sistema na omrežju Slovenskih železnic [7] naj bi potekala v dveh fazah, v osnovi pa 
je bila predvidena položitev optičnega omrežja (skupaj okoli 1200 km) in izgradnja 246 baznih 
(oddajno-sprejemnih) postaj. Poleg vsake bazne postaje je predviden antenski stolp, predvidena pa je 
tudi povezava teh postaj z obstoječimi telekomunikacijskimi in električnimi omrežji. 
Jedro sistema mobilnih radijskih komunikacij, ki se trenutno gradi ob Slovenskih železnicah, tvorijo 
sprejemno-oddajne bazne postaje. V času pisanja diplomske naloge so bile meritve opravljene na 
dobri polovici od skupaj 246 predvidenih baznih postaj, na lokacijah širom Slovenije. Diplomska 
naloga predstavlja izsek meritev, saj faza izgradnje baznih postaj še ni zaključena. Poteka že od leta 
2014, projekt pa naj bi se zaključil leta 2017, če ne bo večjih zamud.  
 
Ustreznost električnih inštalacij ter ustreznost zaščite opreme ter ljudi v objektih je treba preveriti 
pred začetkom uporabe ter periodično v času obratovanja objekta. V diplomskem delu skušam 
ugotoviti, ali so nizkonapetostne električne inštalacije ter zaščita pred udarom strele, vgrajene na 
pregledanih baznih postajah, skladne z veljavnimi predpisi. Veljavne predpise tu predstavljajo 
tehnične smernice [8, 9], ki v priporočilih povzemajo zavezujoča določila veljavnih pravilnikov, hkrati 
pa dodajo tudi konkretna priporočila za samo izvedbo zaščitnih ukrepov. Predpostavlja se, da so 




Izgradnja GSM-R omrežja Slovenskih železnic je odličen primer, kjer lahko preverimo izvedbo 
inštalacij ob sami postavitvi in pred začetkom obratovanja. Primerjava z meritvami in pregledom 
ugotovljenega stanja ter zahtev veljavnih predpisov nam pokaže, kako uspešni so bili postopki 
projektiranja, izvedbe in nadzora. V diplomski nalogi je predstavljen potek pregledov in meritev na 
različnih GSM-R baznih postajah, prikazana je ustreznost ali neustreznost merilnih rezultatov, 





















2. OPIS GSM-R BAZNE POSTAJE  
 
Omrežje GSM-R baznih postaj služi brezžični komunikaciji med postajami, vlakovnimi kompozicijami 
ter nadzornim centrom. Posamezno GSM-R bazno postajo sestavlja napajalni dovod, kovinski 
zabojnik, v katerem je poleg energetske opreme tudi telekomunikacijska (TK) oprema in stolp z 
antenami. Za boljšo predstavo, kako izgleda GSM-R bazna postaja, je kot primer na sliki 2.1 GSM-R 
bazna postaja Podgorje.  
 
     Slika 2.1: GSM-R bazna postaja Podgorje (foto: Bojan Košir) 
V splošnem so si GSM-R bazne postaje med seboj precej podobne, postavitev pa je tipska. Eden od 
vzrokov za razlike v merilnih rezultatih med postajami je različna oddaljenost od priklopa na 
napajalno omrežje, ki se odraža v načinu napajanja GSM-R bazne postaje. Drugi vzrok je sama lokacija 
objekta. Posamezne lokacije se razlikujejo glede na sestavo terena in glede na komunalno 
infrastrukturo, oboje pa vpliva na možnosti za izvedbo ozemljil.  
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Napajanje vsake GSM-R bazne postaje mora biti zanesljivo, saj zaradi vloge GSM-R omrežja, opisane v 
uvodu, takšen sistem mora delovati stabilno in zanesljivo. Motnje v delovanju lahko pomenijo izgubo 
nadzora nad delom železniškega omrežja, kar je iz varnostnega vidika prometne ureditve 
nedopustno. Prav zato se na področju železniškega prometa večinoma uporablja IT sistem ozemljitev 
(obratovalna ozemljitev in zaščitna ozemljitev sta ločeni) elektroinštalacij. Le IT sistem ima ob prvi 
napaki zanemarljiv tok in normalno obratuje. Šele morebitna druga napaka privede do velikih tokov, 
zaradi česar različni deli ozemljitvenega sistema niso nujno na istem potencialu. Če je napetost dotika 
ob prvi okvari nizka, je ob drugi okvari zelo visoka. Če so pravilno izvedeni, so vsi sistemi za ljudi 
enako varni, kljub temu pa ima IT sistem prednost predvsem z vidika zanesljivosti.  
V okviru diplomske naloge nisem raziskoval, kako se obnaša tak ali drugačen sistem 
elektroinštalacijskih ozemljitev na posamezni bazni postaji, pa tudi ne tega, kakšni so ukrepi v 
primeru izpada ene ali več GSM-R baznih postaj iz sistema vodenja vlakov. Predpostavka je bila, da 
mora GSM-R sistem biti skladen z veljavnimi predpisi. V tem primeru se je preverjalo skladnost 
nizkonapetostnih električnih inštalacij in zaščite pred delovanjem strele z veljavnimi tehničnimi 
smernicami [8, 9], kar je predpogoj za varno in zanesljivo obratovanje. 
V diplomski nalogi je glavna pozornost posvečena energetskemu delu, kjer je merilec (Bojan Košir, 
inž.el.) preverjal ustreznost opreme (kablov, vodnikov, zaščitnih elementov) in ozemljitev ter 
ustreznost napajanja GSM-R postaje.  
 
2.1 Napajanje bazne postaje  
 
Posamezne GSM-R bazne postaje so locirane v bližini železniških postajališč, od koder se tudi 
napajajo. Priključna merilna omarica (PMO) je tako na lokaciji železniškega postajališča. Z meritvami 
se preverja ustreznost kablov, ustreznost priklopov, ustreznost povezav v PMO ter vrednosti 
napetosti posameznih faz, ki morajo biti skladne s predpisanimi vrednostmi za takšen objekt. Glede 
na razdaljo med priključno merilno omarico in bazno postajo se uporablja tri načine priklopa. 
 
2.1.1 Neposredni priklop  
 
Uporablja se v primerih, ko je GSM-R bazna postaja največ do 400 m oddaljena od PMO. Padec 
napetosti na koncu posameznega kabla je dovolj majhen, da ne vpliva na kvaliteto napajanja bazne 
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postaje. Velikokrat se vseeno uporabi ločilni transformator, a bolj kot zaščitni element sistema. Če 
oddaljenost bazne postaje (dolžina dovodnih kablov do zabojnika bazne postaje) ni večja od deset 
metrov, uporaba prenapetostne zaščite ni potrebna.  
 
2.1.2 Posredni priklop  
 
Takšen način priklopa je bil uporabljen v primerih, kjer je GSM-R bazna postaja oddaljena od PMO od 
400 m do 700 m. Zaradi izgub bi v tem primeru imeli na strani bazne postaje prenizko napetost. Da 
električna napetost na strani GSM-R bazne postaje ustreza predpisanim vrednostim, se uporabi 
transformatorja, ki zagotovita ustrezno napajanje (230 V / 400 V AC). Prvega 0,4 kV / 0,4 kV se 
postavi na izhodni strani priključne merilne omarice (PMO), običajno pod razdelilno omarico, kjer je 
tudi nadtokovna zaščita napajalnih kablov bazne postaje. Drugi transformator 0,4 kV / 0,4 kV pa se 
postavi na vhodni strani napajanja bazne postaje, pod glavno razdelilno omarico v bazni postaji. 
 
2.1.3 Posredni priklop s povišano napetostjo  
 
V primerih, ko je GSM-R bazna postaja oddaljena od PMO na železniškem postajališču več kot 700 m, 
je  uporabljen način napajanja s povišano napetostjo, saj so zaradi dolžine kablov sicer izgube 
precejšnje. Takšen način priklopa je v osnovi enak kot posredni priklop, se pa na strani PMO uporabi 
transformator 0,4 kV / 0,75 kV, na strani GSM-R bazne postaje pa transformator 0,75 kV / 0,4 kV. Ker 
je moč posamezne postaje bolj ali manj enaka, to pomeni,  da pri višji napetosti za prenos enake 
količine energije potrebujemo manjši električni tok. Manjši električni tok posledično pomeni manjše 
toplotne izgube in možnost uporabe kablov manjšega preseka.   
 
2.2 Napajanje opreme v bazni postaji 
 
Ker gre za objekte Slovenskih železnic, je nemoteno delovanje vseh podsistemov bolj ali manj nujno 
in pričakovano. Predvsem objekti s komunikacijsko opremo, med katere spadajo bazne postaje GSM-
R omrežja, morajo delovati v vsakršnih pogojih. Bilo bi nedopustno, če bi takšen sistem odpovedal 
zaradi predvidljivih napak in vplivov. Prav zato se praviloma v takšnih objektih uporablja IT sistem, le 
izjemoma tudi TN sistem. Dejansko so za nizkonapetostne inštalacije v projektih predvideni različni 
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sistemi (IT, TT ali TN). Vsekakor je posebna pozornost posvečena tudi načinu ozemljevanja, tudi pri 
posameznih elementih in opremi. Način ozemljevanja ni pomemben le zavoljo varnosti, temveč tudi 
za pravilno delovanje večine zaščitnih sistemov. 
Ožičenje večine baznih postaj je bolj ali manj enako. Dovodni kabli imajo bakrene žile preseka 
6,0 mm2, močnostni tokokrogi žile preseka 4,0 mm2, signalni tokokrogi pa žile preseka 0,75 mm2 ali 
1,0 mm2. Glavne povezave ozemljitev so izvedene z mehkimi vodniki, s presekom bakrene žile 
16 mm2 in PVC izolacijo rumeno zelene barve. 
 
2.2.1 Nadtokovna in prenapetostna zaščita 
 
Zaščita pred toplotnimi učinki prevelikih električnih tokov (varovalke) je namenjena primarno 
varovanju ožičenja, ne pa ljudi, oziroma živih bitij. Vloga nadtokovne zaščite je preprečitev 
prekomernega segrevanja vodnika, ki ga varuje, da ne pride do poškodb izolacije ali celo žile.  
Ker se v GSM-R baznih postajah uporablja tudi občutljiva elektronska oprema, je v vseh razdelilnih 
omarah najti tudi prenapetostno zaščito. V skladu s priporočili [8] se hkrati s prenapetostno zaščito 
uporablja tudi nadtokovna zaščita. V primeru delovanja posameznega katodnega odvodnika, steče po 
varovanem vodniku precej velik tok. Sicer so prenapetosti običajno kratkotrajne, ni pa to nujno. Zato 
je koordinacija med delovanjem posameznih zaščit pomembna, tako za zaščito ožičenja, kot tudi za 
pravilno in stabilno delovanje sistema napajanja. Zaščita mora delovati preden pride do poškodb 
ožičenja, po drugi strani pa ne sme izklapljati prekmalu, sicer dobimo preobčutljiv in nestabilen 
sistem. To bi lahko bil znak napačnega dimenzioniranja uporabljenih elementov (vodnikov, stikal, 
nadtokovne in prenapetostne zaščite). 
 
2.2.1.1 Uporaba transformatorja kot prenapetostne zaščite 
 
V primerih postavitve baznih postaj, ki so oddaljene več kot 400 m od postajališča, se za zagotavljanje 
ustreznega napajanja uporablja transformatorje. V primeru prenapetosti lahko deluje transformator 
tudi kot svojevrstna prenapetostna zaščita, saj je dimenzioniran za nazivno delovanje. V primeru 
prevelikih tokov hitro preide v nasičenje, s tem pa se motnja znatno oslabi.  
Dejansko se tudi pri postajah, kjer je predvideno direktno priklapljanje, velikokrat uporabi 
transformator, a le kot ločilni transformator, tudi iz pravkar opisanega razloga. 
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2.2.1.2 Katodni odvodniki 
 
V baznih postajah najdemo več razdelilnih omaric, vsaka razdelilna omarica pa ima poleg razdelilne 
funkcije tudi zaščitno. Opazimo lahko kaskadno vgradnjo prenapetostnih zaščit (prenapetostnih 
odvodnikov), saj, kot si razdelilne omarice sledijo po instalacijskem ožičenju že od PMO dalje, 
najdemo odvodnike ustrezne moči in občutljivosti. V vsakem odseku ožičenja bližje porabniku je 
katodni odvodnik za nekoliko manjše moči in z nekoliko večjo občutljivostjo.  
Prenapetostni odvodniki se ločijo po karakteristični mejni napetosti, predvideni moči in občutljivosti. 
Predvidena največja vrednost (nad)tokov, ki jih mora takšen odvodnik prenesti (kratkostičiti na 
ozemljitev) in občutljivost (kako hitro zaščita začne delovati), sta odvisna od razreda prenapetostne 
zaščite [10, 11].  
Po standardu IEC 61643-11:2011 [12] delimo prenapetostne odvodnike v razrede I, II in III, kjer 
skupina I predstavlja odvodnike sposobne ščititi pred neposrednimi udari strele, skupina II je 
namenjena zaščiti pred indirektnimi udari strele ter pred prenapetostmi, ki se pojavijo na omrežju, 
skupina III pa je namenjena zmanjševanju vpliva motenj na nivo, ki ga ščitene naprave lahko 
prenesejo brez poškodb.  
Standard IEC 61643-11:2011 [12] loči odvodnike tudi glede zmogljivosti odvajanja električnega 
nadtoka, ki se pojavi na ščitenem vodniku zaradi električne prenapetosti. Tako poznamo štiri skupine 
z oznakami A, B, C in D. V razredu A so odvodniki, ki ščitijo nadzemne vode, medtem ko so odvodniki 
razredov B, C in D v funkciji ščitenja objektov. Razred B je namenjen zaščiti pred neposrednimi udari, 
razred C zmanjševanju vpliva  oddaljenih udarov strele ter omrežnih motenj, razred C pa je t.i. fina 
zaščita, ki se vgradi neposredno pred porabnika. V nizkonapetostnih električnih inštalacijah se 
srečujemo pretežno z odvodniki razredov B in C, nekoliko manj pa z odvodniki razreda D. Odvodniki 
prenapetosti razreda B večinoma temeljijo na iskrišču, razred C pa za svojo funkcijo koristi varistor 
[13], kateremu v primeru višje napetosti od karakteristične drastično pade električna upornost. 
Zaščita razreda D se vgradi med električne vtičnice in varovane naprave ('podaljški' in razdelilci z 
vgrajeno prenapetostno zaščito).  
Tipično delovanje prenapetostnih odvodnikov je dimenzionirano za fazno omrežno napetost 240 V, 
kjer se običajno uporabi katodne odvodnike, ki začno delovati, ko napetost preseže 275 V. Na tem 
delu električne inštalacije se praviloma uporablja prenapetostne odvodnike zmogljivostnega razreda 
B ali C,  oziroma funkcijskega razreda I. In II.. 
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Naj na kratko opišem še pravilno namestitev katodnih odvodnikov [14]. Vgradi se jih na začetku 
varovanega dela električne inštalacije, ne glede na tip sistema nizkonapetostnega ožičenja (IT, TT, TN-
S, TN-C), veže pa se jih med varovani fazni ali ničelni vodnik (L1, L2, L3 ali N)  na eni, ter zaščitni vodnik 
(PE ali PEN) na drugi strani [10, 11, 14] (slika 2.2). Praviloma se s prenapetostno zaščito (katodnim 
odvodnikom) hkrati vgradi tudi nadtokovna zaščita, saj je ob pojavu prenapetosti in delovanju 
prenapetostne zaščite ščiteni vodnik takorekoč kratko sklenjen z zemljo. Električni tok, ki teče po 
vodniku v tem primeru je precej večji od nazivnega toka, za katerega je vodnik dimenzioniran.  
 
Slika 2.2: Vgradnja prenapetostnih odvodnikov [14] 
Zgolj kot opombo naj dodam, da so na železniških postajališčih priklopne merilne omarice (PMO) 
GSM-R baznih postaj velikokrat postavljene v istem prostoru, kjer se nahaja tudi obstoječa ISDN 
postaja. Nepravilne povezave ozemljitev lahko ob pojavu prenapetosti poškodujejo obstoječo ISDN 
postajo. Ozemljitve močnostnih in telekomunikacijskih inštalacij morajo biti ločene. Seveda so vse 
ozemljitve povezane v zemlji. Glede na uporabljeni sistem ozemljitev in kaj se ozemljuje, pa je 
potrebno paziti, da se ne združuje napačnih delov sistema, med katerimi bi v primeru okvare lahko 





2.2.2  Ozemljitve 
 
Tako za električne inštalacije kot za zaščito pred udarom strele je zelo pomembna kvalitetna 
ozemljitev. Če se na enem ali drugem sistemu pojavi prenapetost, na primer udar strele, ozemljitev 
pa ni ustrezna, obstaja velika verjetnost, da bo strela pri iskanju poti do ozemljitve povzročila škodo 
[9]. Da se temu izognemo, se izvede krožno ozemljilo, s kraki za razpršitev elektrine. Priporočeno je 
tudi združiti ozemljitev z ozemljitvijo sosednjih objektov. Tako dobimo združeno ozemljitev.  
Na sliki 2.3 je primer postavitve bazne postaje in izvedbe ozemljitev pripadajočih objektov. Bazna 
postaja je sestavljena iz kovinskega zabojnika z napajalno in telekomunikacijsko opremo, antenskega 
stolpa in varnostne ograje. Širše gledano k bazni postaji sodijo še dovodni kabli in pa ločilni 
transformator ter razdelilna omarica, preko katerih se bazna postaja napaja. 
 
Slika 2.3: BP Podgorje - izvedba ozemljitev in merilnih spojev 
Za ozemljilo je uporabljen trak 30 mm x 3,5 mm iz nerjavnega jekla. Predpisi [9] predvidevajo 
uporabo ploščatega ozemljila s presekom najmanj 100 mm2. Nerjavni ozemljilni trak 30 mm x 3,5 mm 




je sicer za ozemljitveni obroč in vse povezave do merilnih sponk predviden nerjavni trak 30 mm x 
4 mm, a dejansko se za namen ozemljitev standardno uporablja trak dimenzij 30 mm x 3,5 mm.  
Alternativno bi se lahko uporabilo tudi trak 25 mm x 4 mm iz vroče pocinkanega jekla, je pa potrebno 
vedeti, da so ob železnici v zemlji povratni tokovi vozne mreže, ki običajno škodljivo vplivajo na 
zaščitni (protikorozijski) cinkov sloj. 
 
 
2.2.2.1 Ozemljitve stolpa in zabojnika 
 
Na sliki 2.4 je osnovna shema izvedbe ozemljitev. Na ozemljitveni obroč so priključene vse povezave z 
ozemljenimi kovinskimi deli varovanega objekta (temeljno ozemljilo, zabojnik BTS, antenski stolp, 
ograja), pa tudi kraki za razpršitev elektrine. 
 
Slika 2.4: Shema ozemljitev pri bazni postaji Podgorje [15] 
 
Ozemljitveni obroč je izveden z nerjavnim ozemljitvenim trakom 30 mm x 3,5 mm, speljan pa je po 
zunanji strani ograje, približno meter globoko v zemlji. Nanj je z enakim ozemljitvenim trakom 
priključenih tudi trinajstih ograjnih stebričkov. V četrtem poglavju pri opisu izvedbe meritev je na 
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slikah 4.9 in 4.10 prikazana razporeditev teh stebričkov (stebrov plastificirane ograje) in vidimo lahko, 
da je postavitev na obeh objektih praktično enaka.  
Po diagonalah sta na obroč povezana tudi zabojnik BTS in antenski stolp. Prečna povezava 
ozemljitvenega obroča poteka med zabojnikom BTS in antenskim stolpom. Na to povezavo sta 
priključena merilna spoja na zadnji strani zabojnika BTS, ter merilna spoja na 'notranji' strani 
antenskega stolpa, ki je obrnjen proti zabojniku. Notranja ozemljitev je priključena na prednji levi 
merilni spoj zabojnika BTS (poleg vhodnih vrat v BTS), ki služi kot glavni merilni spoj.  
Na lokaciji GSM-R bazne postaje Podgorje so za izboljšanje ozemljitve uporabljene tudi ozemljitvene 
sonde. Po tri na vsaki od daljših stranic ozemljitvenega obroča. Ker je na eni strani železniška proga, 
so štirje ozemljitveni trakovi dolžine 40 m, ki služijo razpršitvi električnega toka (npr. strele), položeni 
kot nakazuje slika 2.4. Dva kraka (L1 in L2), priključena približno na sredini krajših stranic 
ozemljitvenega obroča, sta položena vzporedno s progo (v nasprotnih smereh vsaksebi), preostala 
dva kraka (L3 in L4) pa pod kotom cca. 45° iz vogalov ozemljitvenega obroča navzven. Pri izvedbi so 
upoštevana vsa komunalna omrežja ter obstoječe stanje ozemljitev ob železniških progah. 
 
 
Slika 2.5: Ozemljitev bazne postaje Podgorje [16] 
Izvedeni sta temeljna ter krožna ozemljitev. Zabojnik naj bi bil priključen na ozemljitev v štirih točkah, 
prav tako tudi stolp. Zabojnik ima dejansko le dve merilni mesti. Ozemljitve opreme na stolpu 














2.2.2.2 Ozemljitve opreme v zabojniku 
 
Ozemljitve v zabojniku so vezane prek dveh zbiralk do merilnega spoja, kjer je izveden priklop na 
ozemljitev. Glavne ozemljitve so izvedene z vodnikom z bakreno žilo 16 mm2 in PVC izolacijo 
rumenozelene barve plašča. Povezava med glavno zbiralko in glavnim merilnim spojem pa je 































3. VELJAVNI PREDPISI  
 
Bistvene zahteve za varno in zanesljivo delovanje objekta so določene s tehničnimi smernicami. Za 
razliko od zakonskih okvirjev ter nekoliko bolj splošnih navodil, ki jih najdemo v pravilnikih, tehnične 
smernice bolj podrobno opišejo zahteve za varnost pred požarom in varnost pri uporabi ter kako 
pridemo do ustreznih rešitev. Ti pogoji so določeni za različne tipe objektov tako, da je v tehnični 
smernici treba poiskati in upoštevati pogoje, ki so predvideni za določeni tip objekta, kot je GSM-R 
bazna postaja.  
 
3.1 Tehnična smernica za nizkonapetostne električne inštalacije 
 
Tehnična smernica TSG-N-002, ki obravnava nizkonapetostne električne inštalacije v zgradbah, 
določa, da se mora gradbene ukrepe obvezno potrditi z obvezno revizijo projektne dokumentacije. 
Ukrepov zagotavljanja varnosti nizkonapetostnih električnih inštalacij ni mogoče obravnavati 
izključno na podlagi analize vsakega ukrepa posebej, brez upoštevanja rezultatov celotnega koncepta 
zagotavljanja varnosti. Treba je torej upoštevati vse pogoje delovanja glede na lokacijo objekta, 
izvedbo in traso električne inštalacije. Skrb za ustrezno vgradnjo, da ne pride do poškodb ali 
spremembe pogojev delovanja, tudi ni odveč. Električne inštalacije morajo biti zaščitene pred vplivi 
drugih inštalacij in do ustrezne mere zaščitene pred uničujočimi vplivi v rednih ali izrednih 
okoliščinah. 
Tehnična smernica [8] najprej določi, za kakšne namene in uporabo električnih inštalacij veljajo 
določila, navedena v tej tehnični smernici. Nato se posveti vrstam sistemov električnih inštalacij (TN-
C-S, TT, IT). Določene so le lastnosti posameznega sistema in opisane ustrezne oznake in podana 
določena opozorila. Pri opisu vrst sistemov namen posameznega sistema ni izpostavljen.  
Sledijo navodila za projektiranje nizkonapetostnih inštalacij. V tehnični smernici TSG-N-002 [8] tako 
najdemo priporočila glede izbire opreme in načinov izvedbe zaščit, s katerimi dosežemo ustrezen 
nivo zaščite te opreme ter zaščitimo ljudi (in živali) pred nevarnostmi poškodb zaradi dotikov delov 
pod napetostjo. 
Začne se z ustrezno izbiro preseka vodnikov. Presek naj bo takšen, da pri največjem možnem trajnem 
električnem toku ne pride do poškodb izolacije zaradi (prekomernega) segrevanja. V določenih 
primerih se uporabi tudi vodnike z oklopom. Takšni vodniki morajo imeti oklop ozemljen, sicer izgubi 
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svoj smisel. Ob opravljanju vizualnega pregleda se preveri ustreznost uporabljenih vodnikov (presek, 
tip, barva).  
Stikala in nadtokovna zaščita praviloma ščitijo linijske (fazne) vodnike. V nobenem primeru ne smejo 
prekinjati ozemljitvenih vodnikov. Upoštevati je treba tudi lastnosti večpolnih sistemov in izklopne 
zmogljivosti. Preverja se lastnosti izkopnih stikal, ki morajo biti sposobna izklapljati nazivne tokove ob 
polni obremenitvi. Krmiljenje se izbere in dimenzionira za primer najmanj ugodnih pogojev delovanja. 
Sistemi, ki skrbijo za varnost ljudi in naprav, morajo zagotavljati obratovanje sistema za predpisan 
čas, kar v nekaterih primerih pomeni uporabo dodatnega napajanja. 
Označevanje elementov in vodnikov obravnava standard SIST EN 61439-1 [17]. Iz njega sledi, da mora 
uporabnik ali upravljalec imeti možnost hitre razpoznave vrste sistema, elementov in njihovega 
namena (vloge). Ob pregledu se vizualno in z meritvami ugotavlja pravilnost povezav in označb.  
Med pasivne zaščite uvrščamo galvanske povezave in mehanske ovire, ki preprečujejo nenameren 
dotik delov pod napetostjo. Aktivni elementi so izbrani z ozirom na nivo potrebne zaščite. Pomembno 
je kaj in kdaj se proži, da dosežemo želeni zaščitni učinek. Nadtokovna zaščita dejansko ščiti vodnike 
pred pregrevanjem, ne pa ljudi. Glede na predvidene velikosti tokov se dimenzionira tudi minimalne 
preseke vodnikov. Prenapetostna zaščita ima vlogo zaščite pred motnjami, ki prihajajo iz omrežja, s 
čimer ščiti ljudi in naprave. Naprave na diferenčni tok (RCD) imajo podobno vlogo. Te naprave 
ugotavljajo, ali obstaja  kakršnokoli razlika med tokom v faznem in nevtralnem vodniku. Če jo zaznajo, 
nekje tok 'uhaja'. Ker ta tok predstavlja potencialno nevarnost, sledi izklop varovanega tokokroga. 
Izvedbo ozemljitev delimo na zaščitno ter funkcijsko (obratovalno). Zaščitna ozemljitev je odvisna od 
izbranega sistema, povezava s prevodnimi deli električnih naprav pa se v primeru okvare prekine z 
zaščitnimi napravami. Obratovalna ozemljitev se po predpisih izvede v skladu z zahtevami 
sistemskega operaterja distribucijskega omrežja v soglasju za priključitev. Nepravilna izvedba 
ozemljitev ogroža varnost izpostavljenih živih bitij v primeru okvare, vpliva pa lahko tudi na 
zaznavanje okvar in s tem na delovanje zaščitnih naprav.  
V splošnem mora pri preobremenitvah delovati najmanj ena zaščitna naprava za samodejno 
prekinitev napajanja.  Mednarodni standard SIST HD 60364-4-43 [18] obravnava nadtokovno zaščito 
ter opisuje okoliščine in predvidene ustrezne odzive nadtokovne zaščite. V skladu s tem standardom, 
se obravnava zaščito 'živih' prevodnikov, ne pa tudi naprav, priključenih na ščitene prevodnike. 
Zunanji vplivi tu niso upoštevani. Odklop v tem standardu ne pomeni izolacije. Zaščitne naprave 




V isti inštalacijski kanal se ne sme polagati vodnikov male in vodnikov nizke napetosti. Na mestih, kjer 
obstaja nevarnost atmosferske prenapetosti, je treba postaviti prenapetostne odvodnike, ki morajo 
delovati varno. Ozemljitev prenapetostne zaščite je treba izvesti po najkrajši poti do skupnega 
ozemljila (poglavje 7.2, člen 5 v [9]). Za upornost ozemljila, na katerega se priključi prenapetostne 
odvodnike, je določena maksimalna dovoljena ozemljitvena upornost.  
V diplomskem delu se ukvarjam s preverjanjem ustreznosti izvedenih električnih inštalacij na GSM-R 
baznih postajah. Sicer se takšni pregledi opravljajo ob zaključku adaptacijskih del ali pred začetkom 
uporabe novega objekta. Pomembno je, da se vselej pregleda objekt kot celoto. Izjemoma se v 
primeru rekonstrukcij ali popravil na delu električnega inštalacijskega sistema opravi pregled zgolj 
inštalacij na delu objekta, ki sodijo v posamezno odjemno mesto. Opravi se vizualni pregled (pregled 
inštalacij, opreme, dokumentacije in oznak) in meritve (zaščitni vodnik, neprekinjenost dodatnega 
vodnika za izenačitev potencialov, delovanje zaščite z električno ločitvijo tokokrogov, prenapetostna 
zaščita, zaščita s samodejnim odklopom, funkcionalnost inštalacij in naprav, pravilnost izvedbe pred 
električnim udarom, statične elektrine, delovanje naprav za nadzor preostalih/diferenčnih tokov, 




















3.2 Tehnična smernica za zaščito pred delovanjem strele 
 
3.2.1 Osnovne zahteve za načrtovanje in vgradnjo 
 
Ločimo zunanjo zaščito ter notranjo zaščito pred delovanjem strele. Zunanja zaščita (LPS – Lightning 
protection system) varuje objekt pred direktnimi udari strele in odvaja udarni tok mimo objekta, 
direktno v zemljo. Notranja zaščita pa ima nalogo varovati pred prenapetostmi, ki jih povzroči 
direktni ali indirektni električni udar. Sistem zaščite pred delovanjem strele je pač del zgradbe in je 
povezan z drugimi deli, na primer z nizkonapetostnimi inštalacijami ali kakršnimikoli kovinskimi deli. 
Načrtovanje in izvedba mora zato biti opravljena smiselno, predvsem v z vidika varnosti. 
Kar se projektiranja tiče, se za začetek ovrednoti riziko (tveganje) in na podlagi ocene rizika (ocene 
tveganja) in ostalih vidikov, ki jih je treba upoštevati, se določi zaščitni nivo (LPL). Vsak zaščitni nivo 
ima definirane največje ter najmanjše parametre toka strele (tabela 3.1). 
Tabela 3.1: Parametri zaščitnih nivojev zunanje zaščite pred delovanjem strele - LPS [19] 
Parameter toka strele Zaščitni nivo  (LPL) 
Prvi pozitivni udar I II III-IV 
Temenska vrednost toka I (kA) 200 150 100 
Udarni naboj Q (C) 100 75 50 
Specifična energija 
W/R (J/) 
10 5,6 2,5 
Parametri časov 
T/T (s) 
10/350   
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Razredi zunanje zaščite pred delovanjem strele (LPS) so določeni glede na zaščitni nivo (LPL) stavbe 
[20], povedo pa nam, kakšno prebojno razdaljo se upošteva, kako velika naj bo lovilna zanka, kakšen 
je zaščitni kot, kakšne naj bodo razdalje med odvodi, določene pa so tudi ločilne razdalje in 
minimalne dolžine ozemljil. Pri izvedbi odvodov je zaželeno več vzporednih odvodnih poti, ki imajo 
hkrati tudi najkrajšo možno dolžino (od lovilnega dela do ozemljila). In ker to isto velja tudi za 
notranje ozemljitve, naj ta tem mestu omenim (po mojem mnenju napačen) priklop PE vodnika na 
glavno merilno sponko. Pri visokih napetostih mora biti ozemljitveni vodnik speljan po najkrajši poti 
do ozemljila in ne sme imeti ostrih zavojev. Zaradi visokih napetosti in tokov, je v času udara strele 
okoli vodnika prisotno močno električno polje, na ostrih robovih in zavojih pa je električna poljska 
jakost še nekoliko večja. Če imamo ozemljitveni vodnik priključen tako kot kaže slika 3.1, obstaja 
velika verjetnost, da bo prebojna trdnost zraka okoli glavnega merilnega spoja presežena in bo prišlo 
do preboja, oziroma preskoka strele ali na zabojnik ali pa na ograjo. Pravilno bi bilo, da se 
ozemljitveni vodnik priključi z vrha navzdol, v smeri zemlje oziroma priključnega nerjavnega traku na 
ozemljilo.  
Takšen priklop je določen po projektu, predvidevam, da potrjen s strani nadzora, ki ga opravlja 
podjetje DRI upravljanje investicij, d.o.o. iz Ljubljane, a ne ustreza zahtevam tehnične smernice [9]. 
Priklop je prikazan na slikah 3.1 in 3.2, izvedba priklopa pa je enaka na vseh GSM-R baznih postajah. 
 
Slika 3.1: GSM-R bazna postaja Brezovica, sprednja stran, kjer se nahaja glavna merilna sponka  





Slika 3.2: GSM-R bazna postaja Brezovica, detajl – glavna merilna sponka za ozemljitev  
(foto: Miran Gnidovec) 
 
Odvodi morajo zagotavljati čim krajšo povezavo z ozemljilom. Speljani naj bodo stran od oken in vrat, 
električnih napeljav in kovinskih mas, ki zaradi posebnih pogojev niso priključene na zunanji LPS. Na 
visokih zgradbah morajo biti odvodi na vsakih 10 m do 20 m višinske razlike horizontalno povezani 
med seboj, da se izenači potenciale. 
Ozemljitveni sistem določa uporabnost oziroma zmožnost delovanja LPS. Če lovilni sistem nima dobre 
povezave z zemljo, si bo udarni tok strele poiskal pot sam. Prenapetosti se zmanjšujejo z razpršitvijo 
toka strele v zemljo. Ustrezna ozemljitev pa se doseže s primernim razporejanjem ozemljil. 
Ozemljilna upornost naj bo manjša od 10 9]. Za primere, ko je specifična upornost tal večja od 250 
m, ozemljilna upornost ne sme preseči 4% izmerjene upornosti v m. 
Za namen zaščite pred delovanjem strele in delovanje elektroenergetskih in telekomunikacijskih 
naprav je najprimernejši enoten in združen ozemljitveni sistem vseh povezanih ozemljil na stavbah. 
Vse kovinske mase v oddaljenosti do 20 m od ozemljila je treba priključiti na ozemljilo. Iz tega so 
izvzete le s predpisi določene kovinske mase. 
Pri preverjanju se ocenjuje skorajda vse vidike, po katerih je bil sistem projektiran, kako vgrajen in 
morebitne pomanjkljivosti, ki jih projektant ni upošteval ali montažer spregledal. Pozornost velja 
posvetiti tudi elektromagnetnim motnjam in indukciji. Kakšne so lahko posledice induciranih 





3.2.2 Zaščitni ukrepi proti iskrenju, prebojem in prenapetostna zaščita 
 
Osnovni zaščitni ukrep je ozemljitev vseh prevodnih elementov objekta. Če so vsi prevodni deli na 
istem potencialu, med dvema takšnima točkama električni tok ne more steči. Del strelovodne zaščite 
je tudi prenapetostna zaščita, ki se praviloma vgradi v razdelilne omarice, kjer je priključen dovod. 
Pri različnih električnih udarih dobimo tudi različne strmine toka in količine sproščene energije. 
Prenapetostna zaščita pa se deli po nivojih in razredih [9]. Glede na sposobnost odvajanja presežne 
energije je pravilna vgradnja ustreznih zaščitnih elementov nujna za varno obratovanje. V primeru 
pregledov objektov, kot jih obravnava to diplomsko delo, imamo opravka le s prenapetostnimi 
odvodniki dovoda (razred B) in ožičenja v objektu (razred C). Preverja se ustreznost odvodnikov, 
ustreznost priključitve ter ustreznost za povezave uporabljenih vodnikov. Ustrezen presek vodnika za 
priključitev prenapetostne zaščite je v skladu s tabelo 3.2 [9] za bakren vodnik 16 mm2. 
Tabela 3.2: Najmanjši preseki vodnikov za povezave med zbiralkami in povezave prenapetostnih 
zaščitnih naprav na ozemljitev [9] 
Razred LPS Material Prerez [mm] 






3.2.3 Preverjanje ustreznosti zunanjega sistema za zaščito pred delovanjem strele 
 
Periodični pregledi in meritve zunanjega sistema za zaščito pred delovanjem strele (LPS) so 
predpisani in tudi nujni, saj lahko posamezen dogodek poškoduje LPS, s čimer postane objekt 
občutljiv na naslednji udar strele. Do poškodb lahko pride zaradi samega udara, lahko pa tudi zaradi 






4. IZVEDBA MERITEV 
 
4.1 Merilne metode 
 
Prve kontrolne meritve in redne periodične meritve se v praksi razlikujejo v tem, da so prve kontrolne 
meritve sicer temeljitejše, saj je treba preveriti celotne elektroinštalacije, a po drugi strani se na prvih 
kontrolnih meritvah velikokrat ne opravlja meritev na samih zaščitnih elementih, saj se predpostavlja, 
da so novi in izpravni. Če obstaja kakršenkoli dvom v izpravnost posameznega elementa, se meritve 
seveda opravi. Večji poudarek se daje iskanju morebitnih napak v povezavah vodnikov, ustreznosti 
presekov vodnikov, nepoškodovanosti izolacije ter kvalitete električnih stikov. Preverja se tudi 
ustreznost (izbora) vgrajenih naprav in zadostnost zaščitnih ukrepov. Vse meritve so bile izvedene z 
inštrumentom EurotestXA MI3105 [21], postopki meritev nizkonapetostnih inštalacij pa ustrezajo IEC 
61557:2007 (zahteve za merilni inštrument) in SIST HD 60364-6:2007 [22] (postopki za izvedbo 
meritev). Z inštrumentom se dokaj enostavno meri izolacijske upornosti, izenačitve potenciala, 
zančne impedance, izklopne čase zaščitnih naprav na preostali tok (RCD) in ostale karakteristike 
posameznih zaščitnih naprav električne inštalacije. Z inštrumentom lahko merimo tudi prehodne 
upornosti med ozemljitvenim sistemom in zemljo. 
Rezultati meritev so prikazani v tabelah. Oblike tabel so bolj ali manj določene s predpisi, saj ni 
napačno, če ob branju tabele z merilnimi rezultati bralec takoj ve, kje bo našel iskano vrednost. 
Standardna tabela, v katero vpisujemo rezultate meritev, je sestavljena iz bolj ali manj očitnih skupin 
podatkov. Zgolj za lažjo prepoznavo posamezne skupine, so v tabelah, prikazanih v tej diplomski 
nalogi, skupine označene z barvo podlage naslovnih celic. 
V prvi skupini, označeni s svetlo sivo podlago, so podatki o tokokrogih. Število tokokrogov, ime 
posameznega tokokroga in presek vodnikov v tokokrogu. Ti podatki morajo omogočiti preprosto 
prepoznavanje in iskanje posameznega tokokroga. 
Drugo skupino sestavljajo podatki o izolacijski upornosti, meritve teh upornosti pa obravnava 
standard EN 61557-2 [23]. V treh stolpcih imamo rezultate meritev izolacijske upornosti med vodniki. 
Rezultati teh meritev nam povedo, ali je izolacija vodnikov še ustrezna. Naslovne celice te skupine so 
obarvane modro. 
Tretja skupina, označena z rumeno podlago, podaja rezultate meritev neprekinjenosti zaščitnega 
vodnika. Četrto (oranžno) skupino tvorijo podatki o nadtokovni zaščiti, peto (zeleno) skupino pa 
podatki o napravah na preostali tok (RCD). 
24 
 
V ločeni tabeli se podajajo podatki o prenapetostnih odvodnikih. V teh tabelah najdemo podatek, na 
kateri vodnik je priključen prenapetostni odvodnik, osnovne podatke o odvodniku ter komentar o 
ustreznosti vgrajene naprave zahtevam v predpisih. 
  
4.1.1 Meritve neprekinjenosti zaščitnega vodnika 
 
Meritve neprekinjenosti ozemljitvenih vodnikov [21] se izvedejo skladno s standardom IEC 60346-6 
[24], po metodi 'R200mA'. Na sliki 4.1 vidimo, kako se meritve izvajajo. Preverja se dejansko 
ustreznost povezave (kontaktov) in hkrati ustreznost izolacije vodnika med dvema zbiralkama. Če je 
izolacija nepoškodovana in kontakti držijo dober stik na obeh straneh, morajo meritve pokazati 
vrednost do največ 0,2 .  
 
Slika 4.1: Meritve neprekinjenosti vodnika (Mi3105 EurotestXA – uporabniški priročnik) [21] 
Rezultati meritev so podani v tabelah 5.1 in 5.12, v rumenih stolpcih. Dejansko so opravljene meritve 
upornosti dodatnih izenačenj potenciala, povezava glavnega izenačenja pa se preverja le vizualno. 
Meritve upornosti glavnega izenačenja se opravlja le v primeru suma na poškodbe vodnika, ki 




4.1.2 Meritve izolacijske upornosti električne inštalacije 
 
Meritve izolacijskih upornosti (slika 4.2) obravnava standard EN 61557-2 [23]. To skupino merilnih 
rezultatov predstavljajo trije modri stolpci v tabelah, ki podajajo informacijo o uzstreznosti izolacije 
med posameznimi vodniki (npr. tabela 5.1). Običajno je en tokokrog sestavljen iz enega faznega 
vodnika, nevtralnega vodnika in zaščitnega vodnika. Meri se vse kombinacije. V prvem stolpcu, 
označenim z 'Izolacijska upornost med L-L-N vodniki pod napetostjo 500 V DC' imamo rezultate 
meritev izolacijske upornosti, ki se meri med faznim in ničelnim vodnikom. V drugem stolpcu, 
označenim z 'Izolacijska upornost proti PE (PEN) vodniku 500 V DC', najdemo vrednosti  izolacijske 
upornosti med faznim in ozemljitvenim vodnikom. 
Rezultati teh meritev nam povedo, ali je izolacija vodnikov, še posebej vodnikov pod napetostjo, še 
ustrezna.  
 
Slika 4.2: Meritve izolacijske upornosti vodnika (Mi3105 EurotestXA – uporabniški priročnik) [21] 
 
4.1.3 Preverjanje zaščit s samodejnim odklopom 
 
Začne se s popisom podatkov o nadtokovni zaščiti. Iz označb prepišemo tip zaščite in nazivni tok. 
Nato izmerimo izklopni čas zančne impedance. Meritev izklopnega časa je povsem samodejna, saj le 
priključimo sonde k merjeni napravi, s pritiskom na gumb (TEST) pa inštrument proži delovanje RCD 




4.1.4 Kontrola funkcionalnosti naprav za zasilni izklop 
 
Za začetek smo popisali nazivne podatke vgrajenih naprav, ki jih imamo namen preveriti z meritvami 
(RCD Tip, RCD In, RCD Idn). Nato se lotimo samih meritev. Najprej izmerimo napetost dotika Uc, ki je 
prisotna na vseh ozemljenih prevodnih delih. V zaščitni PE vodnik merilni inštrument dovaja tok in na 
ozemljitveni impedanci dobimo padec napetosti med ozemljitvijo PE in zemljo. Ta padec napetosti 
imenujemo napetost dotika. Meritev se izvede z največ polovičnim nazivnim tokom (
   
 
), sicer bi 
preizkus lahko sprožil zaščitno stikalo na diferenčni tok (RCD). Inštrument samodejno normalizira 
vrednost na IN. 
Nato izmerimo izklopne čase. Sledi merjenje izklopnega toka. Med meritvijo inštrument postopoma 
povečuje preskusni tok (IN) od 0,2xIN do 1,1xIN za AC tip RCD-ja. Ob zaključku merilnega postopka 
inštrument poda največjo izmerjeno vrednost izklopnega toka. Če RCD med meritvijo ne izklopi, je 





















5. MERILNI REZULTATI 
 
V nadaljevanju podajam merilne rezultate za meritve in preglede, opravljene na baznih postajah 
Radohova vas, Prešnica in Podgorje. Zaradi udara strele, je bilo na bazni postaji v Radohovi vasi 
meritve nemogoče izvesti. Priložnost pa sem imel za kratko raziskavo, kaj se v primeru udara strele 
lahko zgodi, če se ne držimo priporočil tehničnih smernic. 
 
5.1 Bazna postaja Radohova vas  
 
Meritve nizkonapetostnih električnih inštalacij se zaradi obsega škode niso izvajale. Opravljen je bil le 
vizualni pregled in osnovni popis škode po udaru strele.  Ocena z Elektroinštituta Milan Vidmar 
(EIMV) glede   jakosti udara strele je nekaj čez 200 kA, kar uvršča ta udar stele med najmočnejše 
udare strele, izmerjene v Sloveniji. Atmosferske razelektritve (udare strel) spremlja EIMV s pomočjo 
sistema SCALAR. 
 
5.1.1 Vizualni pregled nizkonapetostnih inštalacij 
 
Pregled notranjosti zabojnika pokaže skoraj popolno uničenje vseh nepriključenih kablov ter uničenje 
najmanj enega zaščitnega elementa. Udar strele je s stebra preskočil na kovinski zabojnik, od koder je 
deloma neposredno, deloma pa prek indukcije vplival na opremo v notranjosti zabojnika. Vidne so 
tudi poškodbe okoli vijakov, s katerimi so pritrjene notranje (kovinske) stenske obloge (slika 5.1).  
 
Slika 5.1: Mehanske poškodbe na zabojniku bazne postaje Radohova vas 
Ob vhodu v zabojnik so na levi strani v kovinskem kabelskem kanalu  vertikalno speljani napajalni in 
zaščitni kabli ter vodniki. Vodnike v (sivem) štirižilnem kablu, s katerim je sekundarno navitje TR 
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povezano na stikalni blok, so električne sile skušale poravnati, tako da je po udaru povsem zverižen 
(slika 5.3). Poškodbe so tudi na napajalnem kablu, kjer je izveden priklop na R-GSM razdelilno 
omarico (na sliki 5.2). Na sliki 5.2 so tudi vidne poškodbe omarice in ozemljitvenega vodnika (P/F Ru-
Ze, 16 mm2) v omarici.  
 
Slika 5.2: Poškodbe opreme v zabojniku bazne postaje Radohova vas 
Podobno tudi v glavnem/dovodnem napajalnem kablu (na sliki 5.3), ki je priključen na primarno 
navitje TR. Vsaj na enem mestu je deloma odprt in oklop je delno razprt. Ozemljitveni vodnik (P/F Ru-
Ze, 16 mm2) je na več mestih odprlo in koščke Cu žic razmetalo po notranjosti zabojnika (slika 5.3). 
Poškodovan je tudi zaščitni vodnik, ki naj bi povezoval transformator na zbiralko. Ob udaru vodnik ni 
bil priključen na TR. Transformator je  ostal nepoškodovan.  
 
















V R-GSM razdelilni omarici (slika 5.4) s stikalom na diferenčni tok (RCD), nadtokovno in 
prenapetostno zaščito je razneslo modul RCD stikala. PVC omarica ima odlomljeni spodnjo in 
stransko stranico, prav tako tudi vratca omarice. Vratca je udarni sunek odnesel v nasproti stoječo 
kovinsko steno zabojnika, kjer je viden odtis, kam so priletela.  
 
  
Slika 5.4 Poškodbe R-GSM omarice v bazni postaji Radohova vas 
Kabli, speljani po stebru od anten do zabojnika, niso poškodovani (slika 5.5). Oklopi kablov so 
ustrezno ozemljeni. Prav tako so ostali nepoškodovani telekomunikacijski kabli v zabojniku, katerih 
oklop je prav tako ustrezno ozemljen.  
Meritev električne funkcionalnosti (galvanskih povezav) in meritev zaščitnih naprav na stikalnem 
bloku ni bilo možno izvesti zaradi obsega škode na električnih inštalacijah. Uničeno je stikalo in dve 
16 A varovalki na fazah L1 in L2. Vgrajeni so bili sicer ustrezni zaščitni elementi, skladni s projektom in 
predpisi. 
Meritve bodo opravljene po odpravi škode, kjer bo treba zamenjati vse poškodovane vodnike in 




5.1.2 Meritve ozemljitev 
 
5.1.2.1 Vizualni pregled  
 
Zunanja ozemljitev je izvedena ustrezno. Ozemljitev jeklenega stebra je ustrezna. Kabli na stebru 
imajo pravilno izvedeno ozemljitev zaščitnih opletov. Ozemljitev zabojnika ni ustrezna. Ozemljitev 
zabojnika je izvedena enako, kot na primeru bazne postaje Brezovica na slikah 3.1 in 3.2. Zbiralka v 
zabojniku je postavljena pod strop, tako so ozemljitveni kabli speljani navzgor, namesto proti zemlji. 
Povezava med zbiralko in zunanjo ozemljitvijo se na zunanji strani priključi na merilno sponko 
navzgor, torej imata oba vodnika (kabel in valjanec) konce obrnjene v isto smer, kar je spet 
nenavadno glede na priporočila IEC. Takšna povezava lahko pomeni nov preskok najprej navzgor, na 
primer nazaj na zabojnik ali na ograjo.  
Na sliki 5.5 je prikazana pravilna ozemljitev antenskih kablov, na sliki 5.6 pa mesto, kjer je strela 
'zapustila' zabojnik. 
 
Slika 5.5: Ozemljitev oklopa zunanjih kablov na antenskem stolpu bazne postaje Radohova vas 
 




5.1.2.2 Galvanske povezave 
 
Ker objekt še ni bil dograjen, vse galvanske povezave niso bile izvedene. Je pa pri polaganju kablov,  
vodnikov ali vgradnje kovinskih oblog vselej treba upoštevati nujnost povezave z ozemljitvijo. Če se ta 
princip zanemari, se ustvari pogoje, v katerih lahko hitro pride do življenjsko nevarnih okoliščin, pa 
tudi škodljivih vplivih na opremo. Na objektu so poškodovani praktično vsi elementi, ki v času udara 




Ker so ozemljeni deli objekta prestali udar strele brez poškodb, lahko sklepamo, da je ozemljilo 
ustrezno. Se pa bodo meritve, zaradi nedokončanih del in poškodb na objektu, izvedle po odpravi 
škode in dokončanju objekta.  
 
 
5.2 Bazna postaja Prešnica  
 
5.2.1 Meritve nizkonapetostnih inštalacij  
 
5.2.1.1 Vizualni pregled 
 
Pregled dokumentacije in izvedenih električnih inštalacij pokaže, da je uporabljen TN sistem 
ozemljitev, transformator je ustrezno zaščiten s pokrovom, ozemljitve so ustrezno povezane, 
vgrajene pa so zaščitne naprave za samodejni izklop, predvidene po projektu za izvedbo.  
 
Zgolj kot zanimivost naj dodam, da je na predhodnem pregledu na istem objektu bila ugotovljena 
napaka na povezavi dovodnega kabla. Dovodni napajalni kabel je bil namreč povezan v napačno 
razdelilno omarico, kjer se sicer nahaja razdelilni blok električne inštalacije za ogrevanje kretnic in 




5.2.1.2 Preizkusi električne funkcionalnosti 
 
Preverjanje galvanskih povezav prevodnih delov z ozemljitvijo pokaže, da so vse mase ustrezno 
ozemljene. Kabelske trase so ozemljene, pokrov ločilnega transformatorja je nameščen pravilno, 
zbiralke so ustrezno povezane, telekomunikacijska oprema je priključena in ozemljena ustrezno, 
razdelilci so izdelani v skladu s projektom in vhodna vrata so ozemljena. Prav tako je ustrezno 
ozemljeno zvezdišče ločilnega transformatorja. V tabeli 5.1 [25] so prikazani podatki meritev 
ozemljitev. Vse meritve so pokazale ustreznost galvanskih povezav. 
 








































vodniku   

















    mm
2
 M M M  
  Izenačitve potenciala - meritve s tokom 200 mA,  


  referenčna točka POZ (GIP BP) zbiralka 
 

  kabelske police           < 0,1 
  pokrov LT           < 0,1 
  zbiralka PZ coax           < 0,1 
  oprema Kapsch           < 0,1 




          < 0,1 
  SI3000 baterije           < 0,1 
  vrata           < 0,1 
  zvezdišče LT           < 0,1 
  R-BP           < 0,1 
  R-TR-RU           < 0,1 
 
5.2.1.3 Pregled in meritve stikalnih blokov 
 
Na železniškem postajališču, kjer je izveden priklop napajanja bazne postaje Prešnica, sta razdelilni 
omarici z oznakama ST B-GL in R-GSM-R. Na večini preostalih baznih postaj najdemo le eno omarico, 
kjer sta ta dva stikalna bloka združena. Glavna razdelilna omarica, z oznako ST B-GL, ima izveden 
priklop napajanja na priključno merilno omarico (PMO) postajališča in skrbi za napajanje treh 
napajalnih blokov telekomunikacijske opreme. Razdelilna omarica R-GSM-R napaja bazno postajo 
prek ločilnega transformatorja. V zabojniku se nahaja razdelilna omarica R-BP-TR, kjer je napajanje 
ponovno priključeno preko ločilnega transformatorja. V glavni razdelilni omarici ST B-GL je nameščen 
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števec električne energije, ki meri skupno porabo vseh telekomunikacij priključenih na PMO 
postajališča (GSM-R je le eno od treh). Seveda vključuje še nadtokovno zaščito (varovalke) za 
napajanje teh treh sistemov. Nadtokovna zaščita v skupini F1 napaja R-GSM-R, skupina F2 napaja 
obstoječi TK prostor (tokokrog 2) in skupina F3 pa obstoječi TK prostor (tokokrog 3). Zanima nas 
seveda skupina F1, ki napaja R-GSM-R.  
 
Razdelilni blok R-GSM-R je napajan iz glavne razdelilne omarice ST B-GL, od koder se napaja vsa 
telekomunikacijska oprema v okviru postaje Prešnica. V omarici R-GSM-R je vgrajen še kontrolnik 
napetosti. Iz R-GSM-R se napajata bazna postaja Prešnica (BP Prešnica) ter repetitor bazne postaje 
Prešnica (RBP Prešnica). Bazna postaja Prešnica je oddaljena od R-GSM-R 68 m. Razdelilnik R-BP-TR 
ima vgrajeno prenapetostno in nadtokovno zaščito. 
 
Za vsak razdelilni blok so ločeno podani rezultati meritev izolacijske upornosti, glavne izenačitve 
potenciala, nadtokovne zaščite ter zaščite na preostali (diferenčni tok). Dodatno je za vsak stikalni 
blok ločeno podana tudi tabela meritev na prenapetostni zaščiti. Z meritvami izolacijske upornosti 
vodnikov in preizkusi naprav s samodejnim izklopom dobimo predstavo o ustreznosti ožičenja in 
nadtokovne zaščite. Čeprav so ob vgradnji kabli še novi, bi se lahko med transportom na objekt ali na 
samem objektu kabel lahko poškodoval. Šele meritve nam podajo dokaz, da je izolacija vodnikov 
ustrezna. Tabela 5.2 [25] nam podaja izmerjene podatke za glavni stikalni blok ST B-GL in razdelilni 
blok R-GSM-R. S pregledom in meritvami karakteristik nadtokovne zaščite smo dobili rezultate, ki so 
ustrezni glede na tip uporabljene zaščite.   
 










































vodniku   






500 V DC 
Nadtokovna 
zaščita       In            
izklopni čas                
Ik mejni 
Impedanca 
KS zanke                 
ZIn/Ik   
Impedanca 
okvarne 
zanke                  
ZIPE/Ik   
    mm
2
 M M M Tip/A/s/A  
F Razdelilnik ST B-GL sistem TT (dovod iz PMO preko ločilnega TR (232 V, 235 V, 234 V) 
  do odštevalnega števca in R-GSM-R) 
  

  dovod L1 Cu 35 >1 >1   gG/35/0,4/160 0,77/297   
  dovod L2 Cu 35 >1 >1   gG/35/0,4/160 0,82/282   
  dovod L3 Cu 35 >1 >1   gG/35/0,4/160 0,89/288   
F1 R-BP L1 6 >1 >1   gG/25/0,4/180,2 0,85/271   
  R-BP L2 6 >1 >1   gG/25/0,4/180,2 0,86/268   
  R-BP L3 6 >1 >1   gG/25/0,4/180,2 0,80/265   
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V tabeli 5.3 [25] so predstavljeni rezultati meritev na prenapetostnih odvodnikih v razdelilnih blokih 
ST B-GL in R-GSM-R. Napajanje je povlečeno v razdelilni blok ST B-GL iz priključne merilne omarice 
(PMO). Izpostavljeno je morebitnim električnim udarom ali motnjam, ki pridejo z omrežja. Stikalni 
blok vsebuje prenapetostne odvodnike razreda B in C, kar pomeni, da je zaščita sposobna varovati 
tudi pred prenapetostmi neposrednega udara strele. Napajanje je prek ločilnega transformatorja 
vezano na stikalni blok R-GSM-R.  
Tabela 5.3: Rezultati preverjanja prenapetostne zaščite v razdelilnih blokih ST B-GL in R-GSM-R  
Številka 
tokokroga 
Modul Uc  Up In  Imax  Iimp  Komentar 
    Vac kV kA kA kA   
  Pregled prenapetostne zaščite ISKRA ZAŠČITE  


  SAFEBLOC B 37,5/275 3+1 TCG v ST B-GL 
 

  L1 275 < 1,1 12,5 50 12,5 Ustreza 
  L2 275 < 1,1 12,5 50 12,5 Ustreza 
  L3 275 < 1,1 12,5 50 12,5 Ustreza 
  N 255 < 1,5 15 30 15,0 Ustreza 
  
Pregled prenapetostne zaščite ISKRA ZAŠČITE SAFETECH C 40/275 v R-GSM-
R 

  L1 275 < 1,1 12,5 40 12,5 Ustreza 
  L2 275 < 1,1 12,5 40 12,5 Ustreza 
  L3 275 < 1,1 12,5 40 12,5 Ustreza 
 
Stikalni blok R-BP-TR služi za povezavo dovoda iz razdelilnega bloka R-GSM-R preko ločilnega 
transformatorja in nadtokovno zaščito povezave z razdelilnim blokom bazne postaje Prešnica R-BP. 
Rezultati meritev so v tabeli 5.4 [25]. Izolacijske upornosti so ustrezne, prav tako izklopni časi 
nadtokovne zaščite, impedance kratkostičnih zank ter impedance okvarnih zank.  









































vodniku   






500 V DC 
Nadtokovna 
zaščita       In            
izklopni čas                
Ik mejni 
Impedanca 
KS zanke                 
ZIn/Ik   
Impedanca 
okvarne 
zanke                  
ZIPE/Ik   
    mm
2
 M M M Tip/A/s/A  





  desna smer (400 V, 400 V, 404 V; 230 V, 231 V, 233 V) 
 

  dovod L1 Al 16 >1 >1   gG/20/0,4/145,5 1,14/203   
  dovod L2 Al 16 >1 >1   gG/20/0,4/145,5 1,14/201   
  dovod L3 Al 16 >1 >1   gG/20/0,4/145,5 1,17/197   
F1 R-BP L1 6 >1 >1   gG/16/0,4/107,4 1,32/174 1,35/171 
  R-BP L2 6 >1 >1   gG/16/0,4/107,4 1,34/171 1,36/169 
  R-BP L3 6 >1 >1   gG/16/0,4/107,4 1,35/170 1,35/170 
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V stikalnem bloku R-BP-TR najdemo prenapetostne odvodnike razreda B. Od tod je napajanje vezano 
v omarico s stikalnim blokom skrbi za napajanje opreme v BTS Prešnica. V tabeli 5.5 [25] so prikazani 
merilni rezultati za prenapetostno zaščito razdelilnega bloka R-BP-TR. 
Tabela 5.5: Rezultati preverjanja prenapetostne zaščite na razdelilnem bloku R-BP-TR Prešnica 
Številka 
tokokroga 
Modul Uc  Up In  Imax  Iimp  Komentar 
    Vac kV kA kA kA   
  
Pregled prenapetostne zaščite ISKRA ZAŠČITE SAFEBLOC B 37,5/275 3+1 TCG v R-BP-
TR 

  L1 275 < 1,1 12,5 50 12,5 Ustreza 
  L2 275 < 1,1 12,5 50 12,5 Ustreza 
  L3 275 < 1,1 12,5 50 12,5 Ustreza 
 
Iz razdelilnega bloka R-BP-TR je napajanje vezano na razdelilni blok R-BP, kjer smo izmerili izolacijske 
upornosti vodnikov ter preverili nadtokovno zaščito. Merilni rezultati so prikazani v tabeli 5.6 [25]. 
 








































vodniku   






500 V DC 
Nadtokovna 
zaščita       In            
izklopni čas                
Ik mejni 
Impedanca 
KS zanke                 
ZIn/Ik   
Impedanca 
okvarne 
zanke                  
ZIPE/Ik   
    mm
2
 M M M Tip/A/s/A  
F1 Razdelilnik R-BP (dovod iz R-BP-TR tip1/2 preko ločilnega transformatorja in  
  preko kabla 5x6 mm2), desna smer (412 V, 407 V, 413 V; 236 V, 239 V, 237 V) 
  dovod L1 6 >1 >1   gG/16/0,4/107,4 1,32/174 1,35/171 
  dovod L2 6 >1 >1   gG/16/0,4/107,4 1,34/171 1,36/169 
  dovod L3 6 >1 >1   gG/16/0,4/107,4 1,35/170 1,35/170 
F1 MPS L1 6 >1 >1   B/16/0,4/80 1,39/165   
F2 MPS L2 6 >1 >1   B/16/0,4/80 1,41/163   
F3 MPS L3 6 >1 >1   B/16/0,4/80 1,40/164   
F4 Klima L1 2,5 >1 >1   C/16/0,4/160 1,41/163   
  Klima L2 2,5 >1 >1   C/16/0,4/160 1,43/161   
  Klima L3 2,5 >1 >1   C/16/0,4/160 1,40/164   
F5 Rezerva         B10 1p     
F6 VT v prostoru 2,5 >1 >1   B/10/0,4/50 1,33/172   












        C2 1p     
F7 Zasilna razsv. 1,5 >1 >1   B/2/0,4/10 1,55/147   
F5 Rezerva               
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Razdelilni blok vključuje tudi zaščitna stikala na preostali tok, kateremu smo izmerili odklopne čase. 
Rezultati so v tabeli 5.7 [25] in ustrezajo predpisom. 
 


















































dotika    
Uc 
    mm
2
 G/s A mA mA ms ms V 
F1 Razdelilnik R-BP (dovod iz R-BP-TR tip1/2 preko ločilnega transformatorja in    
  preko kabla 5x6 mm2), desna smer (412 V, 407 V, 413 V; 236 V, 239 V, 237 V)   
  dovod L1 6               
  dovod L2 6               
  dovod L3 6               
F1 MPS L1 6 AC 25 300 255 19,4 8,9 0,5 
F2 MPS L2 6 AC 25 300 255 19,3 8,9 0,4 
F3 MPS L3 6 AC 25 300 255 19,5 7,9 0,4 
F4 Klima L1 2,5 AC 25 300 255 19,6 9 0,4 
  Klima L2 2,5 AC 25 300 255 19,6 9 0,5 
  Klima L3 2,5 AC 25 300 255 19,6 8,9 0,8 
F5 Rezerva                 
F6 VT v prostoru 2,5 AC 25 300 255 19,7 9 0,5 












                
F7 Zasilna razsv. 1,5 AC 25 300 255 19,4 8,9 0,5 
F5 Rezerva                 
 
Preverili smo tudi ustreznost prenapetostne zaščite, rezultati pa so prikazani v tabeli 5.8 [25]. Tudi 
vgrajena prenapetostna zaščita ustreza projektu in predpisom. 
Tabela 5.8: Preverjanje prenapetostne zaščite na razdelilnem bloku R-BP bazne postaje Prešnica 
Številka 
tokokroga 
Modul Uc  Up In  Imax  Iimp  Komentar 
    Vac kV kA kA kA   
  Preizkus prenapetostne zaščite SCHRACK VMM255-15 (T2) 60/255 4+0 
  L1 255 < 1,1 15 30 15,0 Ustreza 
  L2 255 < 1,1 15 30 15,0 Ustreza 
  L3 255 < 1,1 15 30 15,0 Ustreza 
  N 255 < 1,1 15 30 15,0 Ustreza 
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5.2.2 Meritve ozemljitev 
 
5.2.2.1 Vizualni pregled 
 
Bazna postaja Prešnica je postavljena ob progi Divača – Koper in le okoli 60 m oddaljena od 




5.2.2.2 Merilna mesta in galvanske povezave 
 
 
Na sliki 5.7 je prikazana skica postavitve bazne postaje Prešnica. Bazno postajo sestavlja kovinski 
zabojnik (BTS) zunanjih mer 2,50 m x 2,43 m ter višine 2,7 m, streha zabojnika je ravna. Tik poleg 
zabojnika (oddaljenost je manj kot meter) je postavljen jeklen antenski stolp višine 30 m. Zabojnik in 
antenski stolp sta pred nezaželenim dostopom zavarovana s plastificirano jekleno ograjo. Postavitev 
ograje je 6,80 m x 4,80 m, višina ograje pa je 2,0 m. Ograja ima trinajst stebričkov. Strelovodna 
zaščita je neizoliran sistem, ki ga sestavlja lovilna palica vrh antenskega stolpa, kovinska konstrukcija 
antenskega stolpa pa služi kot strelovodni odvod. Objekt ima temeljno, krožno in združeno 
ozemljitev. 
 
Za lažjo orientacijo sta na sliki 5.7 vrisana še razdelilna bloka R-BP in R-BP-TR, ki sta nameščena 
znotraj kovinskega zabojnika BTS Prešnica. Označena so tudi merilna mesta. Merilna mesta na ograji 
so označena z O1, O2, O3 in O4. Merilna mesta na antenskem stebru so označena s S1, S2, S3 in S4. 
Merilni mesti na zabojniku pa sta označeni s K1 in K2, pri čemer velja izpostaviti merilno mesto K1, 
kjer je glavni merilni spoj. Nanj je priključena notranja ozemljitev. Na merilno mesto K2 je preko 
zunanje zbiralke priključena ozemljitev kovinskih oklopov antenskih kablov. 
 
Meritve neprekinjenosti vodnikov strelovodnega sistema so opravljene z dvokleščno metodo [27]. 
Prve klešče inducirajo znano napetost, druge klešče merijo tok. Iz dobljenih podatkov inštrument 
izračuna vrednost upornosti. Antenski stolp deluje kot lovilec, zato mora biti tudi ustrezno ozemljen, 
da v primeru udara strele odvede električni tok po najkrajši in neškodljivi poti v zemljo. Preverimo 





Slika 5.7: Bazna postaja Prešnica - izvedba ozemljitev in merilnih spojev 















  mm mm   mm M M   
Meritve galvanske povezave odvodov proti lovilnemu in ozemljilnemu sistemu. 
 
  
Meritve so opravljene z merilnimi kleščami. Uporabi se dvokleščna metoda. 
 
  






0,02 0,06 USTREZA 






0,02 0,03 USTREZA 






0,02 0,03 USTREZA 










Meritve galvanskih povezav dajo zadovoljive rezultate in ni opaziti neozemljenih prevodnih delov. 
Upornosti ozemljitve so bile izmerjene na vseh merilnih spojih, kot je prikazano v tabelah 5.10 in 5.11 
[26]. 
Tabela 5.10: Bazna postaja Prešnica – galvanske povezave zabojnika in ograje 
Merilno mesto 





      
Meritve galvanskih povezav s strelovodnim sistemom.   
Meritve so izvedene z merilnim tokom 200 mA DC, referenčna točka POZ (GIP 
BP). 
  
izpust K1   0,01 USTREZA 
Izpust K2   0,01 USTREZA 
Priključek O1   0,04 USTREZA 
Priključek O2   0,03 USTREZA 
Priključek O3   0,04 USTREZA 
Priključek O4   0,08 USTREZA 
 
Tabela 5.11: Bazna postaja Prešnica – galvanske povezave ograjnih stebričkov 
Merilno mesto Upornost proti lovilcu  Rg 
Upornost proti ozemljilu 
Rg 
Komentar 
      
Meritve galvanskih povezav stebričkov ograje s strelovodnim sistemom (ozemljitvijo). 
Stebriček pri vhodnih vratih levo je označen z 1, ostali zaporedoma v smeri urinega 
kazalca 
  
stebriček 1   < 0,01 USTREZA 
stebriček 2   < 0,01 USTREZA 
stebriček 3   < 0,01 USTREZA 
stebriček 4   < 0,01 USTREZA 
stebriček 5   < 0,01 USTREZA 
stebriček 6   < 0,01 USTREZA 
stebriček 7   < 0,01 USTREZA 
stebriček 8   < 0,01 USTREZA 
stebriček 9   < 0,01 USTREZA 
stebriček 10   < 0,01 USTREZA 
stebriček 11   < 0,01 USTREZA 
stebriček 12   < 0,01 USTREZA 










Obratovalna in strelovodna ozemljitev bazne postaje sta združeni. Temeljska in krožna ozemljitev je 
izvedena z nerjavnim valjancem 30 mm x 3,5 mm. Z ustreznimi meritvami [24] smo izmerili upornost 
ozemljila. Izmerjena vrednost prehodne upornosti ozemljitve je 18,96  (izmerjena 1.7.2016), kar 
presega dovoljeno vrednost, določeno s tehnično smernico TSG-N-003 [9]. 
V okviru preverjanja ustreznosti s tehnično smernico TSG-N-003 se preverja tudi prenapetostno 
zaščito. Ker so rezultati teh meritev enaki/isti kot rezultati po tabelah 5.3, 5.5 in 5.8, jih na tem mestu 
ne bom ponovno navajal.  
 
 
5.3 Bazna postaja Podgorje  
 
5.3.1 Meritve nizkonapetostnih inštalacij  
 
5.3.1.1 Vizualni pregled 
 
Iz dokumentacije in z vizualnim pregledom izvedenih električnih inštalacij smo ugotovili, da je 
uporabljen IT sistem ozemljitev. Transformator ima ustrezno nameščen zaščitni pokrov, uporabljen je 
tudi samodejni odklop napajanja in zaščitna stikala na preostali tok.  
 
Tudi pri pregledu električnih inštalacij bazne postaje Podgorje so bile ugotovljene napake, ki so bile 
odpravljene pred nadaljevanjem izvajanja meritev. Več o ugotovljenih napakah je v komentarju 
(poglavje 6.3). 
 
5.3.1.2 Preizkusi električne funkcionalnosti 
 
Preverjanje galvanskih povezav poteka podobno kot na GSM-R bazni postaji Prešnica. Vse mase so 
ustrezno ozemljene. Kabelske trase, pokrov ločilnega transformatorja, zbiralke, TK oprema, razdelilci 
in vhodna vrata so povezane na ozemljitev. Rezultate meritev najdemo v tabeli 5.12 [27]. Vse 













































vodniku   

















    mm
2
 M M M  
  Izenačitve potenciala - meritve s tokom 200 mA, referenčna točka POZ (GIP BP) zbiralka 
  kabelske police           < 0,1 
  pokrov LT           < 0,1 
  zbiralka PZ coax           < 0,1 
  oprema Kapsch           < 0,1 




          < 0,1 
  SI3000 baterije           < 0,1 
  vrata           < 0,1 
  zvezdišče LT           < 0,1 
  R-BP           < 0,1 
 
5.3.1.3 Pregled in meritve stikalnih blokov 
 
GSM-R bazna postaja Podgorje je napajana iz PMO na železniškem postajališču Podgorje, kjer se 
nahaja razdelilni blok R-GSM-R. V zabojniku BTS se nahaja razdelilni blok R-BP. Ponovno so podatki za 
vsak razdelilni blok podani v ločenih tabelah, zaradi obsega pa so ponekod izpuščene prazne kolone 
ali pa je posamezna tabela prikazana v več delih. Enako velja za podatke o prenapetostni zaščiti. V 
tabeli 5.13 [27] najdemo podatke za razdelilni blok R-GSM-R, kjer smo izmerili izolacijske upornosti 
med vodniki ter lastnosti nadtokovne zaščite. Izmerjene vrednosti so v predpisanih mejah. 
  









































vodniku   






500 V DC 
Nadtokovna 
zaščita       In            
izklopni čas                
Ik mejni 
Impedanca 
KS zanke                 
ZIn/Ik   
Impedanca 
okvarne 
zanke                  
ZIPE/Ik   
    mm2 M M M Tip/A/s/A  





  desna smer (404 V, 405 V, 403 V; 234 V, 232 V, 232 V) 
 

  dovod L1 Cu 10 >1 >1   gG/25/0,4/180 0,66/349   
  dovod L2 Cu 10 >1 >1   gG/25/0,4/180 0,64/260   




Enake meritve smo opravili še na razdelilnem bloku R-BP-TR, rezultati meritev pa so v tabeli 5.14 [27]. 
Tudi ti rezultati ustrezajo predpisanim vrednostim. 
 









































vodniku   






500 V DC 
Nadtokovna 
zaščita       In            
izklopni čas                
Ik mejni 
Impedanca 
KS zanke                 
ZIn/Ik   
Impedanca 
okvarne 
zanke                  
ZIPE/Ik   
    mm2 M M M Tip/A/s/A  





  desna smer (782 V, 783 V, 783 V) 
   

  dovod L1 Al 35 >1 >1   gG/20/0,4/145,5     
  dovod L2 Al 35 >1 >1   gG/20/0,4/145,5     
  dovod L3 Al 35 >1 >1   gG/20/0,4/145,5     
F1 R-BP L1 6 >1 >1   gG/16/0,4/107,4 1,39/165 1,40/164 
  R-BP L2 6 >1 >1   gG/16/0,4/107,4 1,43/161 1,43/161 
  R-BP L3 6 >1 >1   gG/16/0,4/107,4 1,44/159 1,41/163 
 
 
Za prenapetostno zaščito smo preverili nazivne podatke, ter izmerili napetostni zaščitni nivo, oziroma 
preostalo napetost Up. Podatki ustrezajo predpisanim vrednostim in so prikazani v tabeli 5.15 [27]. 
Tabela 5.15: Rezultati preverjanja prenapetostne zaščite na razdelilnem bloku R-GSM-R Podgorje 
Številka 
tokokroga 
Modul Uc  Up In  Imax  Iimp  Komentar 
    Vac kV kA kA kA   
  
Pregled prenapetostne zaščite ISKRA ZAŠČITE SAFETEC B 12,5/750 WT 
TCG 

  L1 750 < 2,3 12,5 40 12,5 Ustreza 
  L2 750 < 2,3 12,5 40 12,5 Ustreza 
  L3 750 < 2,3 12,5 40 12,5 Ustreza 
 
Razdelilni blok R-BP se nahaja v zabojniku GSM-R bazne postaje Podgorje, v tabelah 5.16, 5.17 in 5.18 
[27] pa so prikazani rezultati meritev na tem razdelilnem bloku. Spet smo merili izolacijske upornosti 













































vodniku   
500 V DC 
Nadtokovna 
zaščita       In            
izklopni čas                
Ik mejni 
Impedanca 
KS zanke                 
ZIn/Ik   
Impedanca 
okvarne 
zanke                  
ZIPE/Ik   
    mm
2
 M M Tip/A/s/A  
F1 Razdelilnik R-BP (dovod iz R-BP-TR tip3 preko ločilnega transformatorja in preko  
  kabla 5x6 mm2), desna smer (408 V, 405 V, 407 V; 234 V, 234 V, 235 V) 
  dovod L1 6 >1 >1 gG/16/0,4/107,4 1,39/165 1,40/164 
  dovod L2 6 >1 >1 gG/16/0,4/107,4 1,43/161 1,43/161 
  dovod L3 6 >1 >1 gG/16/0,4/107,4 1,44/159 1,41/163 
F1 MPS L1 6 >1 >1 B/16/0,4/80 1,41/163   
F2 MPS L2 6 >1 >1 B/16/0,4/80 1,43/160   
F3 MPS L3 6 >1 >1 B/16/0,4/80 1,43/161   
F4 Klima L1 2,5 >1 >1 B/16/0,4/80 1,49/1,54   
  Klima L2 2,5 >1 >1 B/16/0,4/80 1,47/1,56   
  Klima L3 2,5 >1 >1 B/16/0,4/80 1,49/1,54   
F5 Rezerva       B10 1p     
F6 VT v prostoru 2,5 >1 >1 B/10/0,4/50 1,39/165   












      C2 1p     
F7 Zasilna razsv. 1,5 >1 >1 B/2/0,4/10 1,20/192   
F5 Rezerva             
 






































dotika    
Uc 
    G/s A mA mA ms ms V 
F1 




preko kabla 5x6 mm2), desna smer (408 V, 405 V, 407 V; 234 V, 234 V, 235 
V) 
  
  dovod L1               
  dovod L2               
  dovod L3               
F1 MPS L1 AC 25 300 240 10,2 8,9 0,6 
F2 MPS L2 AC 25 300 240 19,4 8,9 0,6 
F3 MPS L3 AC 25 300 204 19,3 8,8 0,3 
F4 Klima L1 AC 25 300 240 19,2 8,8 0,4 
  Klima L2 AC 25 300 240 21 8,9 0,5 










































dotika    
Uc 
    G/s A mA mA ms ms V 
F1 Razdelilnik R-BP (dovod iz R-BP-TR tip3 preko ločilnega transformatorja in    
  preko kabla 5x6 mm2), desna smer (408 V, 405 V, 407 V; 234 V, 234 V, 235 V)   
F5 Rezerva               
F6 VT v prostoru AC 25 300 240 22,8 8,8 0,2 












              
F7 Zasilna razsv. AC 25 300 255 19,9 9,1 0,1 
F5 Rezerva               
 
 
V tabeli 5.19 [27] so podatki o prenapetostnih odvodnikih vgrajenih v omarici R-BP. Prenapetostna 
zaščita je uporabljena, ker je razdalja med R-GSM-R in R-BP okoli 2500 m.  
Tabela 5.19: Rezultati preverjanja prenapetostne zaščite na razdelilnem bloku R-BP Podgorje  
Številka 
tokokroga 
Modul Uc  Up In  Imax  Iimp  Komentar 
    Vac kV kA kA kA   
  Preizkus prenapetostne zaščite SCHRACK VMM255-15 (T2) 60/255 4+0 
  L1 255 < 1,1 15 30 12,5 Ustreza 
  L2 255 < 1,1 15 30 12,5 Ustreza 
  L3 255 < 1,1 15 30 12,5 Ustreza 
  N 255 < 1,1 15 30 12,5 Ustreza 
 
 
5.3.2 Meritve ozemljitev 
 
5.3.2.1 Vizualni pregled 
 
Bazna postaja Podgorje se nahaja ob železniški progi Prešnica – državna meja Slovenija - Hrvaška. Od 




5.3.2.2 Merilna mesta in galvanske povezave 
 
Razporeditev sestavnih delov na bazni postaji Podgorje je enaka, kot na bazni postaji Prešnica. 
Manjše razlike so le v polaganju ozemljilnih krakov. Poleg tega ima bazna postaja Podgorje v 
zabojniku le en razdelilni blok (R-BP). Na sliki 5.8 je skica izvedbe ozemljitev. Označena so tudi mesta 
namestitve merilnih spojev. Če primerjamo sliki 5.7 in 5.8, sta si zelo podobni, skorajda enaki.   
 
Slika 5.8: BP Podgorje - izvedba ozemljitev in merilnih spojev 
Meritve neprekinjenosti vodnikov so opravljene z dvokleščno metodo [23, 24]. Antenski stolp deluje 
kot lovilec, zato mora biti tudi ustrezno ozemljen. Meritve potekajo po enakem postopku, kot 






















  mm mm   mm     
Meritve galvanske povezave odvodov proti lovilnemu in ozemljilnemu sistemu. 
 
  
Meritve so opravljene z merilnimi kleščami. Uporabi se dvokleščna metoda. 
 
  







0,02 0,02 USTREZA 







0,02 0,02 USTREZA 







0,02 0,02 USTREZA 







0,02 0,02 USTREZA 
 
Z meritvami galvanskih povezav preverimo, ali so vse kovinske mase povezane z ozemljilom. Meritve 
so prav tako opravljene z dvokleščno metodo [23, 24], rezultate meritev pa najdemo v tabelah 5.21 in 
5.22 [28]. 
 Tabela 5.21: Bazna ostaja Podgorje - galvanske povezave zabojnika in ograje na ozemljilo 
Merilno mesto 





      
Meritve galvanskih povezav s strelovodnim sistemom.   
Meritve so izvedene z merilnim tokom 200 mA DC, referenčna točka POZ (GIP 
BP). 
  
izpust K1   0,01 USTREZA 
Izpust K2   0,01 USTREZA 
Priključek O1   0,03 USTREZA 
Priključek O2   0,02 USTREZA 
Priključek O3   0,02 USTREZA 








Tabela 5.22: Bazna postaja Podgorje - galvanske povezave ograjnih stebričkov na ozemljilo 
Merilno mesto Upornost proti lovilcu Rg Upornost proti ozemljilu Rg Komentar 
      
Meritve galvanskih povezav stebričkov ograje s strelovodnim sistemom (ozemljitvijo).   
Stebriček pri vhodnih vratih levo je označen z 1, ostali zaporedoma v smeri urinega kazalca   
stebriček 1   < 0,01 USTREZA 
stebriček 2   < 0,01 USTREZA 
stebriček 3   < 0,01 USTREZA 
stebriček 4   < 0,01 USTREZA 
stebriček 5   < 0,01 USTREZA 
stebriček 6   < 0,01 USTREZA 
stebriček 7   < 0,01 USTREZA 
stebriček 8   < 0,01 USTREZA 
stebriček 9   < 0,01 USTREZA 
stebriček 10   < 0,01 USTREZA 
stebriček 11   < 0,01 USTREZA 
stebriček 12   < 0,01 USTREZA 





Obratovalna in strelovodna ozemljitev bazne postaje sta združeni. Temeljska in krožna ozemljitev je 
izvedena z nerjavnim valjancem 30 mm x 3,5 mm. Z ustreznimi meritvami [27] smo izmerili upornost 
ozemljila. Izmerjena vrednost prehodne upornosti ozemljitve je 24,2  (izmerjena 1.7.2016), kar 
presega dovoljeno vrednost, določeno s tehnično smernico TSG-N-003 [9]. 
Meritve prenapetostne zaščite: V okviru meritev po TSGN-003 se preverja tudi prenapetostno 
zaščito. Ker so rezultati teh meritev enaki/isti kot rezultati po tabelah 5.15 in 5.19, jih na tem mestu 
ne bom ponovno navajal.  
Ponovno je ugotovljen problem z izmerjeno vrednostjo prehodne upornosti. Sicer vzorec ni pretirano 
velik, a v pogovoru z izvajalci sem bil seznanjen, da se ta problem ponavlja na večjem številu baznih 







6.1 Bazna postaja Radohova vas  
 
6.1.1 Skladnost s tehnično smernico TSG-N-002 
 
Dejstvo, da se je udar strele zgodil med izgradnjo objekta, ne omogoča izreka dokončne sodbe o 
ustreznosti, saj se pregledi izvajajo vselej po dokončanju vseh del na objektu.  
Podatki, zbrani med ogledom po udaru strele in sam obseg škode na električnih inštalacijah pa 
pričata, da se monterji ne držijo vseh varnostnih priporočil glede ozemljitev kovinskih delov pod 
napetostjo. V primeru udara strele imamo opravka tudi z indukcijo zaradi elektromagnetnega 
sevanja. Da se v vodnikih ne inducira napetost, morajo vodniki biti oklopljeni. Pa tudi to ne pomaga 
veliko, če sam oklop ni ozemljen. Na sliki 5.5 je lepo vidno, kako je oklop kablov ozemljen in 
posledično na teh kablih ni nikakršne škode. Enak kabel uporabljen za povezavo napajanja med 
razdelilnimi omaricami ni imel te sreče. Oklop ni bil ozemljen in zaradi indukcije je na oklop delovala 
tolikšna sila, da je celo odprla plašč kabla (slika 5.3). 
V trenutnem stanju objekt NE USTREZA zahtevam tehnične smernice TSG-N-002. 
 
6.1.2 Skladnost s tehnično smernico TSG-N-003 
 
Temeljska ozemljitev, ozemljitev ograje in antenskega stolpa in ozemljitev telekomunikacijskih 
kablov, ki povezujejo opremo v zabojniku z antenami na stolpu, je ustrezna, kar priča rezultat udara 
strele. Poškodb ni.  
Vse kaj drugega je z ozemljitvijo zabojnika in dela opreme v zabojniku. Dela na objektu sicer niso bila 
še dokončana, a vodniki morajo vselej biti ustrezno ali ozemljeni ali izolirani, kakor pač zahteva 
posamezen primer. Neozemljeni prevodni deli na objektu lahko predstavljajo smrtno nevarnost za 
živa bitja. Zaradi elektromagnetnega sevanja se lahko pričakuje tudi pojav površinske elektrine na 
neozemljeni kovinski opremi (t.i. statična elektrika), ki je hud sovražnik večine elektronskih 
elementov in vezij.  
V trenutnem stanju objekt NE USTREZA zahtevam tehnične smernice TSG-N-003. 
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6.2 Bazna postaja Prešnica 
 
6.2.1 Skladnost s tehnično smernico TSG-N-002 
 
Sicer so vezave ustrezne, a najde se tudi nekaj pomanjkljivosti. Urejenost razdelilnih omaric je 
ustrezna in oznake so primerne. Od osnovnih napak, ki s bile ugotovljene s pregledom, je treba 
omeniti neustrezno dokumentacijo. Ob opravljanju prve serije meritev je bilo tudi ugotovljeno, da je 
napajalni kabel za R-BP priključen v omarico z nadtokovno zaščito za ogrevanje kretnic in pomožne 
generatorje, ki nima nikakršne zveze z GSM-R omrežjem. Pri tem je treba dodati, da so vse omarice 
na Prešnici zgledno označene. Kako je v tem primeru lahko prišlo do takšne napake, mi še ni jasno.  
Ugotovljene so napake: 
 RB-TR manjka ustrezna dokumentacija ozemljitev jedra 
 Izmerjena ponikalna (prehodna) upornost je prevelika (18,96 ). 
 
Električne inštalacije, izvedene na bazni postaji Prešnica NE USTREZAJO zahtevam tehnične smernice 
TSG-N-002. Po odpravi napak je treba ponovno opraviti meritve. 
 
6.2.2 Skladnost s tehnično smernico TSG-N-003 
 
Strelovodna naprava na BP Prešnica NE USTREZA zahtevam pravilnika o zaščiti stavb pred delovanjem 
strele (Ur.l. RS 28/2009) in TSG-N-003:2013 Zaščita pred delovanjem strele, saj prehodna upornost 
ozemljitve presega dovoljeno vrednost (18,96 ). 
 
 
6.3 Bazna postaja Podgorje 
 
6.3.1 Skladnost s tehnično smernico TSG-N-002 
 
Meritve smo začeli izvajati na železniškem postajališču, kjer se nahaja razdelilna omarica R-GSM-R. Z 
začetnimi meritvami smo presenečeni ugotovili, da se vezava v razdelilni omarici R-GSM-R ne ujema z 
načrti iz projekta za izvedbo (PZI). Z meritvami in preverjanjem povezav ožičenja smo ugotovili, da sta 
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primar (230 V / 400 V) in sekundar (750 V) transformatorja direktno povezana. Zbiralka razdelilne 
omarice R-BP-TR je povezana na ozemljitev stare ISDN postaje, ki je sicer še v uporabi. Ozemljitveni 
vodnik, namenjen ozemljitvi zbiralke v R-GSM-R, je bil skrit v kotu omarice in povezan nikamor. 
Ozemljitve močnostnega in telekomunikacijskega dela električnih inštalacij morajo seveda biti ločene.  
Po začetni slabi volji, je merilec (Bojan Košir, inž.el.) sam opravil prevezave v razdelilni omarici tako, 
da je vezava ustrezala načrtom iz PZI. Na slikah 6.1 in 6.2 je v grobem videti razliko. Med prevezavo je 
bilo nekaj elementov odstranjenih (tri odvečne varovalke), prav tako tudi neustrezne povezave 
transformatorja. Odstranjene so povezave z ozemljitvijo ISDN postaje, povezane pa so ustrezne 
manjkajoče ozemljitve. Na sliki 6.2 je označen ozemljitveni vodnik, ki je vezan na ISDN postajo. 
Označeni PE vodnik je bilo treba tudi fizično odstraniti. Na sliki 6.2 jetudi videti, da je kakšna žila 
preveč (modra). Povezava med R-GSM-R in R-BP-TR je izvedena prek transformatorjev 400 V / 750 V 
(na strani R-GSM-R) in 750 V / 400 V (na strani R-BP-TR). Ker je uporabljena vezava zvezda, 
potrebujemo za dovod do bazne postaje le tri vodnike. Po odpravi glavnih napak sva opravila 
meritve, ki dajejo zadovoljive rezultate. Previsoka vrednost je izmerjena pri meritvah prehodne 
upornosti ozemljitve.  
    






Le kot opombo naj dodam še sliko priključne merilne omarice (PMO) na železniški postaji. Sicer je po 
projektu predvidena zamenjava, a lahko le ugibamo, kdaj imajo na Slovenskih železnicah namen 
posodobiti tole zadevo (slika 6.3). 
 
Slika 6.3: Priključna merilna omarica na železniškem postajališču Podgorje 
52 
 
Napajanje bazne postaje je izvedeno tudi z uporabo transformatorjev. Na sliki 6.4 je transformator 
0,4 kV / 0,75 kV, postavljen neposredno pod razdelilno omarico R-GSM-R. 
 
Slika 6.4: Transformator 0,4 kV / 0,75 kV, železniško postajališče Podgorje 
 
Slika 6.5: ISDN postaja na železniškem postajališču Podgorje 
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Samo stanje je seveda potrebno uskladiti s PZI, ponovno bi bilo potrebno preveriti in urediti vse 
ozemljitve, prehodno upornost se bo verjetno najlažje rešilo z dodatnimi ozemljitvenimi sondami, 
napetost sekundarne strani transformatorja 0,75 kV / 0,4 kV na strani bazne postaje pa se popravi z 
ustreznimi nastavitvami. 
 
Ugotovljene so napake [18]: 
 dejansko stanje R-GSM-R se ne ujema s PZI, 
 montažna plošča v R-GSM-R omari mora biti ozemljena na PEN distribucije in ne na 
ozemljitev ISDN postaje, ki se sicer nahaja v istem prostoru, 
 izmerjena ponikalna (prehodna) upornost je prevelika (24,20 ), 
 RB-TR ima predolg ozemljitveni vodnik, 
 izmerjena napetost na sekundarni strani transformatorja v bazni postaji je 250 V po fazi. 
Glede na preveliko vrednost prehodne upornosti, bazna postaja Podgorje NE USTREZA zahtevam 
tehnične smernice TSG-N-002. Po odpravi vseh napak je treba ponovno opraviti meritve. 
 
6.3.2 Skladnost s tehnično smernico TSG-N-003 
 
Ugotovljena napaka [19]: 
 Prehodna upornost ozemljitve presega dovoljeno vrednost (24,20 ). 
Problem s preveliko prehodno upornostjo je prisoten vzdolž celotnega železniškega omrežja, izrazito 
pa v južnem delu Slovenije. Teren je večinoma kraški, torej pretežno kamnit, zato je težko doseči 
zadovoljive vrednosti prehodnih upornosti. Rešitev bo treba verjetno iskati v smeri dodatnega 
ozemljevanja z globljim sondiranjem, ali celo kombinacijo s kemičnimi ozemljili.  
Strelovodna naprava na BP Podgorje NE USTREZA zahtevam pravilnika o zaščiti stavb pred 







7. ZAKLJUČEK  
 
Projekt GSM-R omrežja ob omrežju Slovenskih železnic se bliža zaključni fazi, torej preizkušanju 
delovanja. Glede na količino in hitrost montažnih del je za pričakovati končno oceno konec leta 2017 
ali v začetku leta 2018. Takrat bo tudi moč razbrati, koliko napak je bilo odkritih in kako uspešno so 
jih reševali. Sami izgradnji postaj sledi preizkus telekomunikacijske opreme v posamezni postaji, nato 
pa še segmentno po progah in z nadzornim centrom. Težava je v tem, da se nekaterih napak pri 
tovrstnih preskusih ne more odkriti. Ustreznost napajanja se lahko opazi pri priklapljanju 
telekomunikacijske opreme, ustreznost ozemljitev pa le s preverjanji po TSG-N-002 [8] in TSG-N-003 
[9], ali z ugotavljanjem ob nastali okvari. Slednjemu bi se morali izogniti, zato bi od pristojnih 
pričakoval analizo podatkov, dobljenih s pregledi baznih postaj in pripravo ukrepov za odpravo 
vzrokov ponavljajočih se napak. 
Če skušam narediti kratko analizo iz podatkov po opravljenih ogledih na izbranih objektih GSM-R 
omrežja, lahko sklepam, da je projektiranje bilo ustrezno, saj je na voljo le malo tehtnih očitkov. Med 
pripombe na sam projekt lahko uvrstimo v projektu predvideno mesto namestitve zbiralke v 
zabojniku BTS in način povezave ozemljitve BTS z zbiralke na glavni merilni spoj. Praviloma se zbiralka 
vgradi čim bližje ozemljila, tako da morebitni električni udar po najkrajši možni poti zapusti varovani 
prostor. Z nerodno namestitvijo zbiralke pod strop so ozemljitvene poti nekoliko daljše, kot bi bilo 
sicer možno. Za priklop notranje ozemljitve na zunanjo ozemljitev na sponki glavnega merilnega 
spoja velja podobno. Skladno s temeljnimi zahtevami za projektiranje in izvedbo TSG-N-003, ki se 
opira na SIST EN 62305-3:2011, mora ozemljitveni sistem zagotoviti najkrajše možne razdalje do 
ozemljila. S predvidenim načinom priklopa temu priporočilu ne sledimo.  
Marsikatera napaka verjetno ni bila storjena zaradi malomarnosti, ampak zaradi neizkušenosti. 
Takšnim napakam bi se lahko izognili, če bi obstajal sistem preverjanja in izmenjave izkušenj in znanja 
s področja tovrstnih inštalacij pri izvajalcih. Tako za projektante kot za izvajalce velja, da se znanje 
pridobi predvsem z izkušnjami, ki se jih pridobiva postopoma. Žal so izvajalci z izkušnjami na tovrstnih 
projektih očitno predragi, novinci pa se učijo na napakah. Lahko le upam, da ne trpita končna 
kvaliteta in varnost.  
Za konec naj omenim še to, da nisem opazil nikakršnih znakov o nadzoru del na objektih. Spet le 
ugibam, da se takšne napake ne bi mogle dogajati, če bi nadzor bil prisoten. Večino ugotovljenih 
napak bi se moralo ob normalnih pogojih odkriti in odpraviti že med samo montažo. Seveda je tudi 
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